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1. ANTECEDENTES 
 
A continuación se relacionan los antecedentes recopilados como base para el 
desarrollo de la calificación de procedimiento de soldadura 
 
 Publicación periódica de ESAB-CONARCO No 125, septiembre de 2006.  
Soldadura de acero Cr Mo para altas temperaturas, describe las pautas básicas 
para la elaboración de un procedimiento de soldadura, determinación de una 
temperatura de precalentamiento y entre pasadas, selección adecuada de 
consumibles, aplicación de tratamiento térmico posterior a la soldadura 
 
Comunicación corta del Factor de bruscatto en la fragilización por revenido,  
Aleaciones soldadas diseñadas para  ser resistentes a la fluencia a menudo tienen 
que ser revenidos en un rango de temperatura donde se debilitan a causa de 
elementos de impurezas como el antimonio o el fósforo 
 
Evaluación de la tenacidad a la fractura en aceros ferriticos con un prolongado 
tiempo en servicio a alta temperatura, Coloquio Latinoamericano de Fractura y 
Fatiga, Agosto de 2000,  análisis de los dos materiales y  determinación del mas 
susceptible a la fragilizacion por revenido a la temperatura y las condiciones de 
servicio, 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En el año 2011 se durante la ampliación de la refinería de  BARRANCABERMEJA 
Colombia, se solicitó que nuestra empresa fabricará una CALDERA 
RECUPERADORA en material SA-387 Gr11 CL2   con el fin para maximizar la 
vida útil del equipo ya que se encuentra sometida a esfuerzos, los cuales han 
deteriorado rápidamente equipos similares construidos a partir de materiales de 
acero al carbón. Esta caldera  se construirá con láminas de acero aleado SA-387 
Gr11 CL2  . 
Debido a que se trata de un material especial no comúnmente usado y el cual 
tiene un elevado costo, la calificación del procedimiento se hace indispensable 
para la empresa, además se hace necesario minimizar los costos de la calificación 
y seleccionar los procesos más adecuados para optimizar la fabricación y evitar al 
máximo los defectos en las soldaduras durante el proceso mismo. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
El proyecto se sustenta en las bases de la necesidad inmediata de calificar un 
procedimiento de soldadura para unir materiales de SA-387 Gr11 CL2, así poder 
fabricar una CALDERA vendida a Ecopetrol Gerencia Regional  
BARRANCABERMEJA en el SEGUNDO semestre del año 2011 por parte de la 
empresa VR Ingeniería y Mercadeo .Ya que este proyecto involucra uno de los 
principales pilares de la especialización en soldadura como lo es la calificación de 
procedimientos de soldadura, me permitirá aplicar todos los conceptos técnicos 
aprendidos durante el postgrado, además solucionaré un problema actual y se 
convertirá en un valor agregado para la empresa en la cual trabajo actualmente, la 
empresa podrá ofrecer dentro de su portafolio de servicios, la fabricación de estos 
equipos  con materiales especiales y así podremos brindar seguridad para 
nuestros clientes ya que se ha desarrollado procedimientos confiables y que ha 
sido probado en equipos de una refinería. 
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4. MARCO LEGAL 
Debido a que el desarrollo del procedimiento se hizo dentro de la empresa VR 
ingeniería y Mercadeo y de esta han sido los recursos para el desarrollo del 
mismo, los resultados obtenidos son solo y únicamente de carácter académico por 
lo tanto todos los resultados obtenidos dentro de la calificación deberán ser 
entregados en su totalidad a la empresa 
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5. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
La calificación del procedimiento de soldadura se limitara a los siguientes 
parámetros: 
 La calificación del procedimiento se hará de acuerdo al código ASME 
sección IX edición 2010 
 La calificación del procedimiento es para soldar materiales clasificados p4 a 
p4 según el código Asme 
 La calificación del procedimiento de soldadura se realizara con proceso 
SMAW y GTAW 
 Se calificara solo el procedimiento de soldadura el cual incluye el WPS y el 
PQR, no se incluye la calificación de soldadores. 
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6. OBJETIVOS 
6.1. Objetivo General 
Calificar el procedimiento para los procesos de soldadura SMAW y GTAW con 
material p4 según código ASME sección IX 
  
6.2.  Objetivos Específicos 
 Análisis documental de procesos de soldadura con material SA-387 Gr11 
CL2 (P4) 
 
 Desarrollar la especificación del procedimiento de soldadura (WPS) para 
soldar materiales de SA-387 Gr11 CL2    de acuerdo a los requerimientos 
del código ASME sección IX. 
 
 Realizar el registro de la calificación de los procedimientos de soldadura 
(PQR) de acuerdo a los parámetros descritos en los WPS desarrollados y 
los requerimientos del código ASME sección IX. 
 
 Ejecutar los ensayos mecánicos requeridos por el código ASME sección IX 
para validar los WPS y los PQR desarrollados para la calificación de los 
procedimientos de soldadura. 
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7. MARCO TEORICO 
7.1. Calificación de Procedimientos de Soldadura de acuerdo al ASME 
Sección IX 
7.1.1. Especificación del Procedimiento de Soldadura (WPS) 
Una especificación del procedimiento de soldadura (WPS) es un 
documento escrito que suministra directivas al soldador u operador de 
soldadura para efectuar soldaduras de producción de acuerdo con los 
requerimientos del código. Cualquier WPS usado por un fabricante o 
contratista que tenga responsabilidad operativa del control de la 
soldadura de producción deberá ser un WPS que haya sido calificado 
por ese fabricante o contratista de acuerdo con el articulo II o ser una 
especificación del procedimiento de soldadura estándar de la AWS 
(SWPS) listada en el apéndice E y adoptada por el fabricante o 
contratista de acuerdo con el articulo V.1 
 
Ambos, los WPS y los SWPS, especifican las condiciones (incluyendo 
rangos, si los hay) bajo las cuales la soldadura tiene que ser efectuada. 
Estas condiciones incluyen los metales base permitidos, los metales de 
aporte que tiene que ser usados (si los hay) y los requisitos de 
precalentamiento y de tratamiento térmico post-soldadura etc. Tales 
condiciones son referidas en el código ASME como variables de 
soldadura. 
Cuando el fabricante o contratista va a preparar un WPS, tiene que 
relacionar, como mínimo las variables específicas, tanto las esenciales 
como las no esenciales, como se indica en el artículo II para cada 
proceso a ser usado en la soldadura de producción. Además cuando las 
otras secciones del código requieran la calificación de la tenacidad a las 
entallas del WPS, las variables esenciales suplementarias aplicables 
tienen que ser incorporadas en el WPS. 
                                                          
1
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.1 (a) 
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El propósito de la calificación de in WPS es determinar que la unión 
soldada propuesta para la construcción es capaz de suministrar las 
propiedades requeridas para la aplicación prevista. La calificación del 
procedimiento de soldadura establece las propiedades de la unión 
soldada, no la habilidad del soldador u operador de soldadura. 
 
7.1.2. Contenido del WPS   
El WPS completo deberá describir todas las variables esenciales, no 
esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales 
suplementarias para cada proceso de soldadura usado en el WPS2. 
Estas variables están listadas en el Anexo 1 Y 2.  
 
7.1.3. Cambios en el WPS  
Los cambios pueden hacerse en las variables no esenciales de un WPS 
para ajustarse a los requisitos de la producción sin la recalificación, 
siempre y cuando tales cambios sean documentados con respecto a las 
variables esenciales, no esenciales y cuando se requiera, las variables 
esenciales suplementarias para cada proceso. Esto puede hacerse 
mediante enmiendas al WPS o por medio del uso de un nuevo WPS. 
 
Los cambios en las variables esenciales o en las variables esenciales 
suplementarias (cuando se requieran) requieren de la recalificación del 
WPS (un PQR nuevo o adicional para soportar el cambio de las 
variables esenciales o suplementarias esenciales.)3  
 
7.1.4. Formato del WPS 
La información que debe incluirse en el WPS puede estar en cualquier 
formato, escrito o tabulado, que se ajuste a las necesidades de cada 
                                                          
2
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.1 (b) 
3
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.1 (c) 
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fabricante o contratista, siempre que cada una de las variables 
esenciales, no esenciales y cuando se requiera, las variables esenciales 
suplementarias por el código4.  
 
7.2.  Registro de la Calificación del Procedimiento (PQR) 
 
El registro de calificación del procedimiento (PQR) documenta que ocurrió 
durante la soldadura del cupón de prueba y los resultados de las pruebas al 
cupón. Como mínimo el PQR deberá documentar las variables esenciales y 
otra información específica identificada en el artículo II del código ASME 
sección IX para cada proceso usado durante la soldadura. Además cuando 
las otras secciones del código requieran la calificación de la tenacidad a las 
entallas para la calificación del procedimiento deberán registrarse las 
variables esenciales suplementarias aplicables para cada proceso5. 
 
7.2.1. Contenido del PQR 
El PQR completo deberá documentar todas las variables esenciales y 
cuando se requiera, las variables esenciales suplementarias indicadas 
en el código ASME sección IX para cada proceso de soldadura usado 
durante la soldadura del cupón de prueba. Las variables no esenciales u 
otras variables usadas durante la soldadura del cupón de prueba 
pueden registrase, a opción del fabricante o contratista. Todas las 
variables si se registran, deberán ser las reales (incluyendo rangos) 
usadas durante la soldadura del cupón de prueba. Si las variables no 
son monitoreadas durante la soldadura, no deberán registrarse. No debe 
entenderse que el rango total o el valor extremo de un rango dado de las 
variables usadas en la producción deba ser usado durante la 
                                                          
4
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.1 (d) 
5
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.2 (a) 
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calificación, a no ser que sea requerido debido a una variable esencial 
suplementaria específica. 
El PQR deberá ser certificado como exacto por el fabricante o 
contratista. El fabricante o contratista no pueden subcontratar la función 
de certificación. El intento de esta certificación es la verificación por 
parte del fabricante o contratista de que la información en el PQR es un 
registro verdadero de las variables que fueron usadas durante la 
soldadura del cupón de prueba y que los resultados de las pruebas de 
tensión,  doblez o macro (como se requieran) cumplen con el código 
ASME sección IX.  
Durante la soldadura del cupón de prueba pueden usarse una o más 
combinaciones de procesos de soldadura, metales de aporte y otras 
variables. Los espesores aproximados del metal soldado deberán ser 
registrados para cada conjunto de variables esenciales y cuando se 
requiera, las variables esenciales suplementarias. El metal soldado 
depositado usando cada conjunto de variables, deberá ser incluido en 
las pruebas de tensión, doblez tenacidad a las entallas y otros 
especímenes para pruebas mecánicas que sean requeridas6. 
 
7.2.2. Cambios al PQR 
Los cambios al PQR no son permitidos, excepto como se describe más 
adelante. Este en un registro de lo que ocurrió durante una soldadura de 
prueba en particular. Las correcciones editoriales o adendas al PQR  
están permitidas. Un ejemplo de una corrección editorial es un numero 
P, numero F, o numero A que fue incorrectamente asignado aun metal 
base particular o metal de aporte. Un ejemplo de una adenda podría ser 
un cambio resultante de un cabio en el código. Por ejemplo: la sección 
IX puede asignar un nuevo código  F a un metal de aporte o adoptar un 
metal de aporte nuevo bajo un numero F establecido. Esto puede 
permitir, dependiendo de los requisitos del código de construcción 
                                                          
6
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.2 (b) 
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particular, que el fabricante o contratista use otros metales de aporte 
que estaban dentro de ese número F particular, cuando antes de la 
revisión del código, el fabricante o contratista estaba limitado a la 
clasificación particular del electrodo que estaba usando durante la 
calificación. Información adicional puede ser incorporada en un PQR en 
una fecha posterior siempre y cuando se corrobore, por medio del 
registro de laboratorio o por datos similares, que esa información ha sido 
parte de la condición original de la calificación7. 
7.2.3. Formato del PQR 
El formato ilustrado en el anexo 3 tomado del código SSME sección IX 
ha sido suministrado como una guía para el PQR. La información 
requerida, que debe figurar en el PQR, puede estar en cualquier formato 
que se ajuste a las necesidades de cada fabricante o contratista, 
siempre y cuando cada variable esencial y cuando sea requerido, cada 
variable esencial suplementaria requerida este incluida. También los 
tipos, el número y los resultados de las pruebas deberán contar en el 
PQR8. 
 
7.3. Tipos de Variables Para las Especificaciones de Procedimientos de 
Soldadura (WPS) 
Las variables para cada proceso de soldadura  están subdivididas en 
variables esenciales, variables esenciales suplementarias y variables no 
esenciales9. 
 
                                                          
7
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.2 (c) 
8
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-200.2 (d) 
9
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-251.1 
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7.3.1. Variables Esénciales 
Son aquellas en las cuales un cambio en su valor, que se describe en 
las variables específicas, es considerado que afecta las propiedades 
mecánicas de la unión soldada, y requerirá recalificación del WPS.  
 
Las variables esenciales requieren suplementarias se requieren para 
metales para los que otras secciones especifican pruebas de tenacidad 
a las entallas, y son adicionales a las variables esenciales para cada 
proceso de soldadura.10 
 
7.3.2. Variables No Esenciales 
Las variables no esenciales son aquellas en las cuales puede realizarse, 
como se describe en las variables las variables específicas, un cambio 
en los WPS sin recalificación11. 
 
7.3.3. Procesos Especiales 
Las variables esenciales de los procesos especiales para los 
recubrimientos de metal soldado resistentes a la corrosión y 
endurecimiento superficial son, como se indica en las tablas del Anexo 
1, para el proceso especificado. Solamente podrán aplicarse las 
variables especificadas para el proceso especial. Un cambio en el 
proceso de soldadura resistente a la corrosión o de endurecimiento 
superficial requiere recalificación12. 
7.3.4.  Posiciones de Prueba para Soldaduras de Ranura en Productos 
Laminados 
Las soldaduras de ranura pueden ser hechas en cupones de prueba 
orientados en cualquiera de las posiciones de la figura 1, excepto que 
se permite durante la soldadura, una desviación angular de ±15˚ desde 
                                                          
10
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-251.2 
11
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-251.3 
12
 Boiler and pressure vessel ASME Section IX – QW-251.4 
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los planos especificados como horizontal y vertical, y una desviación 
angular de ±5˚ desde el plano inclinado especificado. 
 
 
Figura 1.  Soldadura de Ranura en Productos Laminados – Posiciones de Prueba 
Código ASME Sección IX QW-461.3 
 
7.3.5. Posición Plana 1G 
El producto laminado en un plano horizontal con el metal soldado 
depositado desde arriba. Ver figura 1 (a). 
 
7.3.6. Posición Horizontal 2G 
El producto laminado en un plano vertical con el eje de la soldadura 
horizontal. Ver figura 1 (b). 
 
7.3.7. Posición Vertical 3G 
El producto laminado en un plano vertical con el eje de la soldadura 
vertical. Ver figura 1 (c). 
 
7.3.8. Posición Sobre Cabeza 4G 
El producto laminado en un plano horizontal con el metal soldado 
depositado desde la cara inferior. Ver figura 1 (d). 
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7.4. Tipos y Propósitos de las Pruebas y los Exámenes  
 
Las pruebas mecánicas usadas en las calificaciones de los procedimientos 
y del desempeño están especificadas en la sección IX del código ASME 
(QW-141.1 hasta QW-141.5) como describen a continuación: 
7.4.1. Pruebas de Tensión 
Las pruebas de tensión son usadas para determinar la máxima 
resistencia de las juntas soldadas en ranura. 
Los especímenes más utilizados para pruebas de tensión son los 
especímenes de sección reducida los cuales pueden ser utilizados para 
las pruebas de tensión en todos los espesores de producto laminado 
(Figura 2). 
Para espesores hasta de 1 pulgada inclusive, deberá usarse un 
espécimen de espesor completo para cada prueba de tensión requerida. 
Para productos laminados con espesores mayores que 1 pulgada 
pueden usarse especímenes de espesor completo o especímenes 
múltiples, siempre y cuando se cumpla con los siguientes 
requerimientos: 
a. Cuando se usen los especímenes múltiples en vez de los especímenes de 
espesor completo, cada conjunto deberá representar una prueba de tensión 
simple del espesor completo del producto laminado. Colectivamente, todos 
los especímenes requeridos para representar el espesor completo de la 
soldadura en una localización deberán comprender un conjunto. 
b. Cuando sean necesarios los especímenes múltiples, el espesor entero 
deberá cortarse mecánicamente en un número mínimo de tiras 
aproximadamente iguales de un tamaño que pueda ser probado en el 
equipo disponible. 
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7.4.2.1. Procedimiento para Pruebas de Tensión 
El espécimen para prueba de tensión deberá ser roto bajo carga de 
tensión. La resistencia a la tensión deberá ser computada por la 
división de la máxima carga total por el área de la menor sección del 
espécimen calculado a partir de las medidas reales antes de que la 
carga sea aplicada. 
 
7.4.2.2. Criterio de Aceptación – Prueba de Tensión 
Los valores mínimos para la calificación del procedimiento son 
suministrados bajo la columna titulada “Tensión Mínima 
Especificada, ksi” de la tabla QW-422 (Anexo 2) del código ASME 
sección IX13. Para pasar la prueba de tensión, el espécimen deberá 
tener una resistencia a la tensión que no sea menor que: 
 
a. La mínima resistencia a la tensión especificada del metal base; o 
b. La mínima resistencia a la tensión especificada del más débil de los dos, si 
se utilizan metales base de diferentes resistencias mínimas a la tensión; o 
c. La mínima resistencia a la tensión del metal soldado cuando la sección 
aplicable del código acepta el uso de un metal soldado que tenga una 
resistencia menor a temperatura ambiente que la del metal base. 
d. Si el espécimen se rompe en el metal base fuera de la soldadura o la 
interface de la soldadura, la prueba deberá ser aceptada como cumpliendo 
los requisitos, siempre y cuando la resistencia no sea más del 5% más baja 
que la resistencia a la tensión especificada para el metal base. 
 
                                                          
13
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Figura 2. Probeta de Tensión de Sección Reducida para Productos Laminados 
Código ASME Sección IX QW-462.1 
  
7.4.2 Pruebas de Doblez Guiado 
Las pruebas de dobles guiados son usadas para determinar el grado de sanidad y 
ductilidad de las juntas soldadas en ranura. 
7.4.2.1. Especímenes 
Los especímenes para la prueba de dobles guiado deberán ser 
preparados cortando el producto laminado o tubular de prueba para 
formar especímenes de una sección aproximadamente rectangular. 
Las superficies cortadas deberán ser designadas como lados de la 
probeta. Las otras dos superficies deberán ser llamadas las 
superficies de cara y de raíz, la superficie de cara tiene el lado ancho 
más grande de la soldadura.  
Los especímenes de dobles guiado son de cinco tipos, dependiendo 
de si el eje de la soldadura es transversal o paralelo al eje 
longitudinal del espécimen y de cual superficie (Lado, Cara o Raíz) 
está en el lado convexo (externo) del espécimen doblado. Para el 
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caso específico de este proyecto, se ejecutaran ensayos de doblez 
guiado solo transversal de cara y de raíz. 
 
7.4.2.2. Doblez de Cara Transversal 
La soldadura esta transversal al eje longitudinal del espécimen, el 
cual es doblado de forma tal que la superficie de la cara se convierte 
en la superficie convexa del espécimen doblado. Los especímenes 
para doblez de cara transversal deberán tener las dimensiones 
indicadas en la figura 3. 
 
7.4.2.3. Doblez de Raíz Transversal 
La soldadura esta transversal al eje longitudinal del espécimen, el 
cual es doblado de forma tal que la superficie de la raíz se convierte 
en la superficie convexa del espécimen doblado. Los especímenes 
para doblez de raíz transversal deberán tener las dimensiones 
indicadas en la figura 3. 
 
 
Figura 3. Probeta de Dobles de Cara y de Raíz Transversal 
Tomado del Código ASME Sección IX QW-462.3 (a) 
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7.4.2.4. Criterio de aceptación – Prueba de Doblez 
La soldadura y la zona afectada por el calor de un espécimen de 
doblez con la soldadura transversal deberán estar de dentro de la 
porción doblada de la probeta después de la prueba. 
Los especímenes para doblez guiado no deberán tener ninguna 
discontinuidad abierta en la soldadura o en la zona afectada por el 
calor mayor que 1/8 pulgada, medidos en cualquier dirección sobre 
la superficie convexa del espécimen después de doblar. Las 
discontinuidades abiertas que ocurran en las esquinas del 
espécimen durante la prueba no deben ser consideradas, a menos 
que exista evidencia definitiva de que ocurrieron como resultado de 
falta de fusión, inclusiones de escoria u otras discontinuidades 
internas. Para recubrimientos soldados resistentes a la corrosión no 
se permite ninguna discontinuidad mayor que 1/16 pulgada, medida 
en cualquier dirección del recubrimiento, ni ninguna discontinuidad 
abierta mayor que 1/8 pulgada a lo largo de la interface de las 
soldadura aproximada 
 
7.5.  PROPIEDADES DEL MATERIAL SA-387 
 
La industria petroquímica establece exigencias muy altas para los grados 
de acero al carbono utilizados en sus instalaciones de producción que no es 
sorprendente dado que el entorno de trabajo es potencialmente tan 
peligrosa. La industria dicta las normas de calidad para el uso del acero en 
las plantas de producción con el énfasis  en gran medida de la seguridad 
operacional. Cualquier material suministrado debe cumplir plenamente con 
los criterios de prueba especificados y criterios varía según el tipo de acero 
tratado. Cromo molibdeno es un tipo de acero especial que es muy popular 
dentro de la industria. También conocido como cromo-molibdeno, este tipo 
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de acero se utiliza para una variedad de propósitos, incluyendo la 
fabricación de calderas industriales y recipientes a presión, el cromo-
molibdeno tiene dos ventajas claves 
Alta resistencia a la temperatura - cromo-molibdeno es un material ideal 
para su uso en ambientes con temperaturas elevadas  
Resistencia a la corrosión y la oxidación de Resistencia-cromo-molibdeno 
ofrece una excelente resistencia a los efectos de la corrosión y oxidación. 
El acero se produce en la fábrica de acero con altos niveles de cromo y 
molibdeno - el cromo proporciona la corrosión y resistencia a la oxidación, 
mientras que el molibdeno ofrece resistencia al calor. Por tanto, es fácil ver 
por qué el acero es muy popular dentro de la industria de petróleo y gas, 
donde las altas temperaturas de trabajo en condiciones de presión son 
comunes14. 
 
7.5.1. CLASIFICACION  DEL ACERO SA-387 
A387/SA387 se refiere a las normas ASTM / ASME, respectivamente 
Ambos ASTM y ASME establece las normas técnicas internacionales 
para el suministro de una amplia variedad de materiales incluyendo el 
acero, Normas equivalentes incluyen BS (British Standard), DIN 
(estándar alemán) y EN (Norma Euro). Las diferentes variedades de 
cromo-molibdeno se denotan por los diferentes grados y clases 
disponibles, A continuación se muestra un ejemplo de diferentes grados 
y clases suministrado con el estándar ASTM 
ASTM A387 Grado 11 Clase 2  
ASTM A387 Grado 12 Clase 2  
ASTM A387 Grado 22 Clase 2  
ASTM A387 Grado 5 Clase 2  
ASTM A387 Grado 91 Clase 2  
ASTM A387 Grado 9 Clase 2  
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 http://ezinearticles.com/?ASTM-A387-ASME-SA387-Chrome-Molybdenum-Steel&id=2736420 
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Para la calificación del procedimiento en mención de esta monografía se 
utilizara el acero SA387 Grado 11 Clase 2 
 
7.5.2. CLASIFICACION DE LOS ACEROS CON NUMERO P =4 
En el código ASME se agrupan los metales de acuerdo a unas 
características parecidas y el numero P se asigna a los metales bases 
con el propósito de reducir la cantidad de calificación de procedimientos 
requeridos 
A continuación se muestra una tabla con el agrupamiento de los metales 
de acuerdo al número p=4 
SPEC. SPEC. 
SA-182 F11, 
Cl. 1 SA-336 F11, Cl. 3 
SA-182 F11, 
Cl. 2 SA-336 F11, Cl. 1 
SA-182 F11, 
Cl. 3 SA-336 F12 
SA-182 F12, 
Cl. 1 A 356 6 
SA-182 F12, 
Cl. 2 A 356 8 
A-199 T11 A 356 9 
SA-202 A SA-369 FP11 
SA-202 B SA-369 FP12 
SA-213 T11 SA-387 11, Cl. 1 
SA-213 T12 SA-387 11, Cl. 2 
SA-217 WC4 SA-387 12, Cl. 1 
SA-217 WC5 SA-387 12, Cl. 2 
SA-217 WC6 SA-426 CP11 
SA-234 WP11, 
Cl. 1 SA-426 CP12 
SA-234 WP12, 
Cl. 1 SA-541 11, Cl. 4 
A 234 WP11, 
Cl. 3 SA-691 1CR 
A 234 WP12, 
Cl. 2 SA-691 11⁄4 CR 
SA-250 T11 SA-739 B11 
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SA-250 T12 
SA/EN 10028-2 
13CrMoSi5-5+QT 
SA-335 P11 
SA/EN 10216-2 13CrMo4-
5 
SA-335 P12 
SA/EN 10222-2 13CrMo4-
5 
SA-336 F11, 
Cl. 2 
 Tabla 1. Metales con numero P=4 
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8. MARCO CONCEPTUAL 
8.1. Consideraciones Para Soldar Un Acero P4 
Para conocimiento previo a la soldadura los aceros clasificados según el Asme 
como P4 por su contenido de aleantes críticos que pueden aleterar una junta 
soldada, se debe considerar y tratar como si fuese un acero altamente aleado. 
8.2. Preparación de la superficie 
La preparación de la superficie es la parte mas importante dentro de el proceso de 
soldadura, se debe garantizar cualquier tipo de elemento y/o solución que no sea 
parte de los materiales a ser unidos, se debe retirar del área a ser soldada, este 
tipo de material es muy susceptible a la fragilizacion por ende se debe evitar que 
elementos de impurezas como, el azufre, fosforo, plomo arsénico. 
8.3. Diseño de Juntas 
Existen cinco tipos básicos de juntas utilizadas en la fabricación de equipos y 
estructuras, junta a tope, junta en esquina junta en T junta traslapada y junta de 
borde.  Para el estudio se utilizara la junta a tope con bisel en v   
 
Figura 4. Ttipos básicos de juntas 
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9. MÉTODO 
La calificación del procedimiento de soldadura se desarrollara bajo el siguiente 
método de trabajo: 
 
1. Caracterización del material  387 Gr 11 Cl 2, como su composición química, 
sus propiedades de resistencia a la corrosión, su soldabilidad, sus 
propiedades mecánicas, máximas y mínimas temperaturas de trabajo y su 
uso en la industria. 
2. Revisión de la literatura encontrada  concerniente al proceso como tal y a 
los metales de aporte recomendados para este tipo de soldaduras 
especiales. También se revisarán los metales de aporte recomendados por 
diferentes fabricantes, tanto para SMAW como para GTAW.  
3. Se utilizará el código ASME como principal medio de consulta tanto en su 
sección IX como en su sección IIB, IIC y IID al igual que de los códigos de 
fabricación como los son la sección I y la sección VIII. 
4. Se recopilará información sobre procedimientos de soldadura similares 
realizados por otros fabricantes con el fin de comparar de alguna forma las 
variables a utilizar en el desarrollo de la calificación. 
5. Se realizarán ensayos mecánicos obligatorios como lo son el de tensión y 
doblez, pero también se utilizara la radiografía y la inspección visual como 
método de verificación de la sanidad de la soldadura. 
6. Se desarrollarán los WPS y PQR correspondientes soportados con sus 
respectivos resultados de laboratorio. 
7. Se dejarán evidencias fotográficas de cada una de las etapas de la 
calificación de los procedimientos. 
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10. DESARROLLO DE LA CALIFICACIÓN 
 
10.1 Revisión del Reporte de Prueba del Material Base  
Se inspecciona el reporte de prueba del material “MTR”  para comprobar el 
cumplimiento de los obligaciones del código ASME sección II (Código de 
Referencia). 
Se mira que la especificación del material cumple con la especificación SA-387 
GR11 CL 2 en su última adenda, además se verifica que el número de colada del 
material físico sea coincidente con el número de colada del MTR 
 
Figura 5. Reporte de prueba del material 
Se compara la composición química reportada en el MTR con los valores máximos y 
mínimos permitidos por el código ASME 
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10.2 Especificación Preliminar Del Procedimiento 
 
La calificación del procedimiento de soldadura se planteó con una 
combinación de dos procesos SMAW y GTAW, con GTAW se realiza el pase 
de raíz con el fin de tener penetración completa, y con el proceso SMAW se 
realizan los pases subsiguientes incluyendo los pases de presentación.  
Para la elaboración del WPS preliminar se siguen Las recomendaciones 
primero del código donde nos dice que el material para aporte debe ser 
Para SMAW  un electrodo tipo SFA 5-5 clasificación E 8018-B2 y para GTAW 
ER80S-B2  
Pasando al fabricante recomienda que las características eléctricas  
para SMAW de  140-190amp para un electrodo de diámetro 5/32”. 
Para GTAW de 100-145 amp para un aporte de diámetro 1/8”. 
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Ilustración 1  Preparación de la junta 
 
 
Ilustración 2 Detalle del bisel  
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Ilustración 3 Arriostamiento de la junta 
 
Ilustración 4 Pre-calentamiento de la pieza 
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Ilustración 5 Ajuste del caudal de argón 
 
Ilustración 6 Verificación de las dimensiones del cupón 
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Ilustración 7 Verificación del bisel de la junta 
 
Ilustración 8 Tiza de verificación del precalentamiento 
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Ilustración 9 Pase de raíz GTAW 
 
 
Ilustración 10 Verificación del la antorcha de GTAW 
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Ilustración 11 Inspección visual 
 
Ilustración 12  PASES de relleno SMAW 
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Ilustración 13 Preparación del cupón para toma de radiografía 
 
Ilustración 14 Preparación de los cupones para la inspección con partículas magnéticas 
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Ilustración 15 Aplicación de partículas magnéticas 
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Ilustración 16 Radiografía de la probeta A  (sin defectos) 
